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(54) Title: DEVICE WITH CAPACTnVE ELECTRODES FOR MEASURING SUBSURFACE ELECTRIC CHARACTERISTICS 
(54) Titre: DISPOSITTF DE MESURE DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DANS LE SOUS-SOL A ELECTRODES 

CAPAcrnvES 

(57) Abstract 

The invention concerns a electrical 
prospecting device in a borehole with capacitive 
electrodes comprising at least two injection 
electrodes (16, 20), at least two measuring 
electrodes (28, 34) and a current generator (22) 
for applying an electric current between the 
two injection electrodes. The current generator 
(22) delivers an alternating current whereof the 
frequency ranges from 5 kHz to 100 kHz under 
a voltage less than 1000 volts. At least one of 
the measuring or injection electrodes (16, 28) 
is arranged in a borehole (12, 14) and has an 
electricity conducting cylindrical outer surface. 
The device further comprises means (24) for 
measuring the intensity of the current passing 
through said injection electrodes, means for 
measuring the difference of potential between the 
two measuring electrodes (36, 36b), and means 
for processing the intensity measurements and 

the potential difference to deduce therefrom the characteristics of the subsurface where the borehole is located. 




(57) AbrEgE 

L'invention conceme un dispositif de prospection Electrique en forage a Electrodes capacitives comprenant au moins deux Electrodes 
d'injection (16, 20), au moins deux electrodes de mesure (28, 34) et un gEnErateur de courant (22) pour appliquer un courant Electnque 
entre deux Electrodes d' injection. Le gEnErateur de courant (22) dElivre un courant alternatif dont la frequence est de 5 kHz MOO kHz sous 
une tension infErieure a 1000 volts. Au moins une des Electrodes de mesure ou d'injection (16, 28) est disposEe dans un forage (12, 14) 
et prEsente une surface externe cylindrique et conductrice de 1'ElectricitE. Le dispositif comprend en outre des moyens (24) pour mesurer 
IMntensitE du courant traversant lesdites Electrodes d'injection, des moyens pour mesurer la diffErence de potentiel entre les Electrodes de 
mesure (36, 36b), et des moyens pour traiter les mesures d'intensitE et de diffErence de potentiel pour en dEduire des caractEnstiques du 
sous-sol dans lequel est situE le forage. 
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Dispositif de mesure des ca racteristiques electriques dans 1e sous-sol 
a electrodes capacities. 

La presente invention a pour objet un dispositif de mesure des 
5 caracteristiques electriques dans le sous-sol a electrodes capacitives. 

Les techniques de prospection electrique par courant continu ont montre 
depuis longtemps leur efficacite pour la prospection et la reconnaissance du sous- 
sol. Ces methodes n'ont cesse de se developper pour la reconnaissance a partir de 
la surface du sol. En ce qui concerne la mise en oeuvre dans des forages, ces 
10 techniques ont pris les noms de diagraphie electrique, tomographic electrique, 
cylindre electrique ... Quelle que soit la technique particuliere utilisee, elle est 
toujours fondee sur Kitilisation d'au moins quatre electrodes : deux electrodes 
(dites d'injection ou de courant) servant a injecter un courant d'intensite I dans le 
sol, deux autres electrodes (dites de mesure ou de potentiel) entre lesquelles on 
15 mesure la difference de potentiel qui en resulte. C'est la geometrie du quadripdle 
constitue par ces quatre electrodes et leur positionnement a la surface du sol et/ou 
dans un ou des forages qui determine le nom de la technique particuliere. 

Dans ces techniques de mesures electriques on desire reconnaitre le sous- 
sol sur quelques dizaines de metres d'epaisseur au maximum ; pour cela, on perce 
20 des forages. Le terrain est souvent heterogene, alter6, et les forages doivent etre 
tubes. En outre, ils sont souvent au moins en partie au-dessus du niveau de la 
nappe phreatique et ne contiennent alors pas d'eau. Par ailleurs ils ne component 
pas toujours un fluide conducteur de l'electricite. 

En d'autres termes, dans ces situations, il n'est pas possible d'etablir par 
25 couplage conductif une continuity du circuit electrique entre les differentes 
electrodes utilisees et le sous-sol dans lequel on veut effectuer ces mesures. 

Un objet de la presente invention est de foumir un dispositif de mesure des 
caracteristiques electriques du sous-sol a partir d'un forage, dispositif qui puisse 
etre utilise en particulier lorsqu'aucun moyen n'est disponible pour assurer la 
30 continuite electrique par conduction entre la ou les electrodes disposees dans le ou 
les forages et le sous-sol pour lequel on veut effectuer les mesures. 

Pour atteindre ce but, selon invention, le dispositif de prospection 
electrique en forage a electrodes capacitives qui comprend au moins deux 
electrodes d'injection et un generateur de courant pour injecter a travers elles le 
35 courant dans le sol, ainsi que deux electrodes de mesure et des moyens pour 
mesurer la difference de potentiel entre elles, se caracterise en ce que : 
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- ledit generateur de courant delivre un courant altematif dont la frequence 
est de preference comprise entre 5 et 100 kHz sous une tension inferieure a 1000 
volts, 

- au moins une des quatre electrodes est destinee a etre disposee dans un 
5 forage et pr^sente une surface externe sensiblement cylindrique et conductrice de 

Mectricite, 

et en ce qu'il comprend en outre : 

- des moyens pour mesurer Tintensite traversant les electrodes d'injection 

- des moyens pour mesurer la difference de potentiel entre les electrodes de 
10 mesure, et 

- des moyens pour traiter ladite mesure d'intensite et ladite mesure de 
difference de potentiel pour en deduire les caracteristiques electriques du sous-sol 
dans lequel est situe le forage. 

On comprend que grace aux dispositions de invention on etablit 
15 effectivement un couplage ohmique entre la ou les electrodes disposees dans le ou 
les forages et le sous-sol dans lequel on veut effectuer les mesures, bien qu'aucun 
moyen ne permet d'assurer par conduction la continuite eiectrique entre les 
electrodes et le sous-sol. 

Ce couplage presente une qualite suffisante pour que les mesures effectuees 
20 soient exploitables pour la reconnaissance des caracteristiques electriques du sous- 
sol a prospecter. 

Selon un mode de realisation prefere au moins une desdites electrodes 
d'injection est destinee a etre placee en forage. Elle est alors sensiblement 
cylindrique et comporte une surface externe conductrice de reiectricite. 
25 Selon un autre mode prefere de mise en oeuvre le dispositif de mesure 

d'intensite du courant injecte et Mectrode d'injection sont montes sur un m6me 
composant qui est destine a etre place dans le forage dans la ou les positions 
souhaitees, selon les mesures a effectuer. 

On comprend que grace a cette disposition, la mesure de l'intensite du 
30 courant injecte peut etre realisee avec une grande precision, ce qui facilite 
Interpretation des resultats. 

Selon une autre caracteristique preferee, au moins une desdites electrodes 
de mesure est destinee a etre disposee dans un forage. Elle est alors sensiblement 
cylindrique et comporte une surface externe conductrice de reiectricite et est 
35 solidaire d*une partie du dispositif de mesure de tension. 
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Cette disposition permet d'ameliorer la precision de la mesure de la 
difference de potentiel entre les deux electrodes de mesure. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description qui suit de plusieurs modes de realisation 
5 preftres de l'invention donnas a titre d'exemples non limitatifs. La description se 
refere aux figures annexees sur lesquelles : 

la figure 1 est une vue simplifiee d'un premier mode de realisation du 
dispositif de mesure par couplage capacitif ; 

les figures 2, 3, 4, 5, 6 et 7 illustrent de fa$on simplifiee d'autres possibility 
1 0 de configuration des electrodes d'injection et de potentiel 

la figure 8 est une vue en perspective d'un mode prefere de realisation d'une 
electrode destinee a etre placee dans un forage 

la figure 9 est une vue en coupe verticale de l'electrode de la figure 8. 
En se r£f6rant tout d'abord a la figure 1 on va decrire l'ensemble du 
15 dispositif de mesure selon un premier mode de mise en oeuvre ou une electrode de 
mesure et une electrode d'injection sont disposees dans deux forages. 

On va decrire en se referant a cette figure 1 l'ensemble d\m premier mode 
de realisation du dispositif de mesure selon l'invention. 

On y a represents la surface 10 du sol ou ont ete percfe deux forages 12 et 
20 14 dans la zone dont on veut determiner les caracteristiques electriques. 
^installation comprend tout d f abord une electrode d ! injection 16 qui est disposee 
dans le premier forage 12 et suspendue a un cable 18. La deuxieme electrode 
d'injection est constituee par un piquet metallique 20 enfonce dans le sol et dont la 
distance par rapport au forage 12 peut 6tre consideree comme infinie au sens 
25 electrique du terme. Les electrodes d'injection 16 et 20 sont reliees a un generateur 
de courant alternatif 22. A raectrode ^injection 16 disposee dans le forage 12 est 
assocte un appareil de mesure de l'intensit6 du courant 24. Le cable de sustentation 
18 comporte en outre de preference des conducteurs electriques d'une part pour 
relier l ! 61ectrode au generateur 22 et d'autre part pour relier le systeme de mesure 
30 d'intensite au systeme de controle de 1'ensemble de Installation. De plus, un 
dispositif 26 permet de connaitre la position de Telectrode 16 dans le forage 12. 

Dans le forage 14 est disposee une premiere electrode de mesure 28 qui est 
egalement suspendue a l'extremite d f un cable 30 associe a des moyens 32 de 
mesure de la position de l'electrode 28 dans le forage 14. Une deuxieme electrode 
35 de mesure 34 est constituee par un piquet metallique fiche dans le sol a une 
distance telle qu'on peut la considerer comme infinie d'un point de vue electrique. 



WO 00/08492 



PCT/FR99/01958" 



4 

Un voltmetre ou un dispositif analogue 36 permet de mesurer la difference 
de potentiel electrique entre les electrodes de mesure 28 et 34. H peut comporter 
une partie 36b emmenee avec Pelectrode 28 dans le forage 14. 

Un bus de communication 40 permet de relier le g6n6rateur de courant 22, 
5 les dispositifs 26 et 32 de mesure de profondeur des electrodes et le voltmetre 36 i 
un circuit d'interface 42. Le circuit d'interface 42 permet done de relier chacune 
des parties mentionnees a une installation centrale de gestion de Pensemble qui 
peut etre avantageusement constitute par un microordinateur 44. 

Comme on Pa deja indique, dans le cas de l'invention les forages 12 et 14 
10 sont par exemple tubes avec un mattriau non conducteur tel qu'un materiau 
plastique ou bien ces forages 12 et 14 ne sont remplis par aucun fluide conducteur 
de Pelectricite. 

Comme on Pa deja indique egalement, selon Pinvention, le couplage entre 
les electrodes 16, 20, 28, 34 et le sous-sol dans lequel on veut effectuer des 

15 mesures est de type capacitif, au moins en ce qui concerne les electrodes 16 et 28. 
Pour pouvoir effectuer les mesures dans des conditions optimales, le generateur de 
courant a frequence commandable est associe a un amplificateur qui permet 
d'adapter la tension de sortie. 

Comme on Pexpliquera plus en detail ulttrieurement, les electrodes 16 et 

20 28 disposees dans les forages 12 et 14 ont une forme sensiblement cylindrique et 
leur face externe est constitute d'un mat&iau conducteur de P&ectricite. On leur 
donne des dimensions convenables pour optimiser le couplage capacitif entre ces 
electrodes et le sous-sol. 

Grace a la mesure, d'une part, de la difference de potentiel electrique V 

25 entre les electrodes 28 et 34, et d'autre part du courant I effectivement injecte par 
les electrodes 16 et 20, on peut en dtduire une mesure d'impedance de transfert 
Z-y, qui depend des propri&ts electriques du sous-sol et de la disposition 

geometrique des electrodes. Ce traitement peut etre effectue par le dispositif 
central 44. 

30 En se referant maintenant aux figures 8 et 9 on va decrire un mode prefere 

de realisation des electrodes capacities de Pinvention. Ces electrodes destinees a 
etre introduites dans des forages ont sensiblement la forme d'un cylindre 80 de 
longueur L et de diametre D. Elles sont recouvertes d'un materiau conducteur, de 
forme done egalement sensiblement cylindrique. Elles sont surmontees d'un 

35 compartiment 81 contenant un instrument de mesure 91 relie electriquement a la 
surface externe conductrice de Pelectrode. Cet appareil de mesure 91 sera un 
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amperemetre dans le cas ou le cylindre 80 constitue une Electrode d'injection, il 
sera un voltmetre dans le cas ou le cylindre est une Electrode de mesure. Bien 
entendu Tappareil de mesure 91 est relte a des bornes 92, elles-memes reliees a des 
conducteurs externes qui permettent de remonter les mesures effectuees par 
5 l'appareil 91 vers le bus 40 et done vers le dispositif de traitement 44. 

Le diametre D des Electrodes est adapte au diametre du forage et leur 
longueur L est adaptee en consequence pour que leur impedance de prise permette 
d ! injecter Pintensite voulue. La longueur L des electrodes de courant ou de 
potentiel pourra aller jusqu'a un metre, voire plus, et leur diametre sera compris 
10 entre quelques centimetres et une quinzaine de centimetres. En ce qui concerne le 
diametre, il doit bien sur etre inferieur au diametre du forage, sans toutefois Tetre 
trop afin que le couplage capacitif soit de bonne qualite. 

Dans un mode prefere de mise en oeuvre, la difference de potentiel entre 
les deux electrodes de potentiel sera mesuree par un dispositif en deux parties : 
15 d'une part une tete a tres haute impedance d'entree disposee a proximite de 
Mectrode capacitive en forage, d'autre part un voltmetre permettant la mesure par 
comparaison a la r6ference qu f est le potentiel de l'autre electrode tres eloignee, 
ainsi que la compensation des pertes capacitives le long des cables de mesure. 

Dans les cas d'utilisation ou les deux electrodes de potentiel sont proches, 
20 le dispositif de mesure de la difference de potentiel entre les deux Electrodes de 
mesure dEcrit precedemment pourra etre rassemble en un seul appareil. 

De preference, la frequence du courant est de une a plusieurs dizaines de 
kHz, et la tension delivree de plusieurs centaines de volts. 

On peut utiliser ce dispositif a electrodes capacitives de forage selon un 
25 grand nombre de geometries. Bien entendu dans tous les cas les electrodes de 
forage peuvent etre mobiles. 

Les figures 2 a 7 illustrent differentes configurations possibles pour les 
electrodes de mesure et les electrodes d'injection. 

La figure 2 correspond a la figure 1 et montre que les electrodes 16 
30 d'injection et 28 de mesure peuvent etre deplacees dans les forages 12 et 14 pour 
effectuer diff&rentes mesures. On a une configuration pole-pole entre forages. 

Dans le cas de la figure 3, on peut effectuer des mesures entre les 
electrodes d'injection 16 et de mesure 28 disposees dans des forages ou entre 
Mectrode 16 et les electrodes de mesure constitutes par les piquets metalliques 
35 50-51-52 etc. 
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Dans le cas de la figure 4, une electrode d'injection 16 et une electrode de 
mesure 28 sont disposees dans un meme forage 12. Les autres electrodes sont 
constitutes par des piquets 60 et 61. Cette configuration correspond a une mesure 
pole-pole dans un forage (ou diagraphie p61e-pole si l'ecartement entre les deux 

5 electrodes est fixe). 

Dans le cas de la figure 5, les deux electrodes d'injection 62 et 63 peuvent 
etre deplacees s6par&nent ou ensemble dans un forage 64, par exemple horizontal. 
Les electrodes de mesure sont constitutes, d*une part, par un piquet conducteur 65 
infiniment eloigne et, d'autre part, par une serie de piquets metalliques 66 plants 

10 dans le sol. On mesure la difference de potentiel k un des piquets 66. Pour chaque 
position des flectrodes d'injection, on obtient autant de mesures qu'il y a de piquets 
66. 

Dans le cas de la figure 6, une electrode d'injection 16 est descendue dans 
le forage ainsi qu'une electrode de mesure 28. Le courant est inject^ au moyen de 

1 5 l'electrode 16 et d'un piquet 67 plante dans le sol a une distance non infinie au sens 
electrique du terme du forage. On mesure la difference de potentiel entre 
l'electrode 28 et un piquet 68 plante a la surface du sol a une distance non infinie 
au sens electrique du terme du forage. 

Dans le cas de la figure 7, les quatre electrodes 70, 71, 72 et 73 sont 

20 placees en forage. Un courant est injecte a travers les electrodes 70 et 71. On 
mesure la difference de potentiel entre les electrodes 72 et 73. Les mesures 
peuvent etre alors par exemple de type dipole-dipole en forage ou suivant d'autres 
geometries du quadripole, a ecartements d'electrodes muliples. Si l'ecartement 
entre les electrodes est fixe, on peut realiser des diagraphies electriques. II est 

25 encore possible de prevoir que, seule une electrode de mesure soit disposee dans le 
forage, les electrodes d'injection et l'autre ou les autres electrodes de mesure etant 
disposees en surface. 

De preference, la partie instruments des electrodes de forage peut s'en 
detacher, et par suite, s'adapter a des electrodes de tailles et formes diverses 

30 choisies selon le forage ou elles doivent etre mises en oeuvre. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de prospection electrique en forage a electrodes capacitives 
5 comprenant au moins deux electrodes d'injection, au moins deux electrodes de 
mesure, un generateur de courant pour appliquer un courant electrique entre deux 
electrodes d'injection et des moyens pour mesurer la difference de potentiel entre 
deux electrodes de mesure caracterise en ce que : 

- ledit generateur de courant (22) dflivre un courant alternatif dont la 
10 fr6quence est de 5 kHz a 100 kHz sous une tension inferieure a 1000 volts 

- au moins une des electrodes de mesure (28) ou d'injection (16) est 
destinee a etre disposee dans un forage (12, 14) et presente une surface externe 
sensiblement cylindrique et conductrice de Telectricite (80), 

- des moyens (24) pour mesurer l'intensite du courant traversant lesdites 
1 5 electrodes d'injection, 

- des moyens (26) pour mesurer la difference de potentiel entre lesdites 
electrodes de mesure, et 

- des moyens (44) pour traiter ladite mesure d'intensite et ladite mesure de 
difference de potentiel pour en deduire des caracteristiques du sous-sol dans lequel 

20 est situ6 le forage. 

2. Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que ladite electrode 
d'injection sensiblement cylindrique et un dispositif de mesure d'intensite (24) sont 
montes sur un meme composant destine a etre place en forage. 

3. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 et 2 caracterise en 
25 ce que ladite electrode de mesure sensiblement cylindrique (80) presente une 

surface externe conductrice de l'electricite, et qu'elle est montee sur le meme 
composant qu'une partie du dispositif de mesure de tension (36b), ce composant 
etant destine a etre place en forage. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que les moyens de 
30 mesure de difference de potentiel comprennent en outre une deuxieme partie (36) 

permettant de comparer les potentiels des deux electrodes de mesure (28, 34) et de 
compenser les pertes dans les cables les reliant, et des moyens de traitement des 
tensions mesurees. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 3 et 4, caracterise 
35 en ce qu'une deuxieme electrode de mesure (73) est destinee a etre placee en 

forage, en ce que ladite electrode est cylindrique et presente une surface externe 
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conductrice de Velectricite, et en ce que ladite deuxieme electrode de mesure et 
ledit deuxieme dispositif de mesure de tension sont months sur un meme 
composant destine a etre place en forage. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en 

5 ce qu'il comprend une deuxieme electrode d'injection (71) destinee a etre placee 
dans un forage, en ce que ladite deuxieme electrode d'injection est sensiblement 
cylindrique et presente une surface externe conductrice de l'electricitS, au moins la 
partie "amplificateur" du g6nerateur de courant 6tant montee sur un meme 
composant que l'electrode d'injection, composant destine a etre place en forage. 

10 7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caract6ris6 en 

ce qu'au moins une desdites electrodes (16, 28) est mobile dans au moins un des 
forages (12, 14) et en ce que ledit dispositif comprend en outre des moyens 
(26, 32) pour mesurer la position de chaque electrode mobile dans un forage. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 et selon lequel 

15 la partie instrumentee des electrodes de forage peut s'en detacher, et par suite, 
s'adapter a des electrodes de tallies et formes diverses choisies selon le forage ou 
elles doivent etre mises en oeuvre. 
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